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RESUMO

O presente trabalho visa identificar e analisar os fatores de risco na fabricagao e ativacao
de caldeiras flamotubulares da empresa MML caldeiras, com erros envolvendo o nao
cumprimento da norma regulamentadora (NR-13) de operagdo de caldeiras e vaso de pressao.
Caldeira ¢ o nome dado aos equipamentos geradores de vapor e 4gua quente, sua aplicagdo tem
sido ampla em varios setores como industrias, laticinios, hoteleiras e malharias e sua atividade
no cenario brasileiro hoje ¢ muito grande, com a chegada de grandes industrias alimenticias que
necessitam de vapor para o seu funcionamento, em particular, vapor de agua pela sua
abundancia, esse vapor que ¢ utilizado em processos industriais dos mais variados tipos. Dentro
deste conceito, a NR-13 ¢ a norma responsavel por regulamentar as caldeiras e vasos de pressao,
com isso, foi feita uma andlise completa da norma regulamentadora para que seja aplicada e

seguida pela empresa que possui em sua linha de producao o processo de gerador de vapor.

Palavras-chaves: Fabricacdao. Analise. Inicializacdo. Caldeira.



ABSTRACT

The present work had the objective of identifying and analyzing the risk factors in the
manufacture and activation of flamotubular boilers of the company MML boilers, with errors
involving the non-compliance with the regulatory standard (NR-13) for boiler and pressure
vessel operation. Boiler is the name given to steam generating equipment. Its application has
been wide in several sectors such as industries, dairy, hotels and knitwear and its activity in the
Brazilian scenario today is very large, with the arrival of large food industries that provide
steam for its operation, in particular, water vapor through its abundance, that steam that is
used in industrial processes of the most varied types. Within this concept, the NR-13 is
responsible for regulating the boilers and pressure vessels, with this, a complete analysis of the
regulatory standard was made so that it is applied and followed by the company that has in its

line the process of generator of steam.

Keywords: Manufacturing. Analyze. Initialization. Boilers
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das industrias brasileiras que utilizam o vapor gerado por
caldeiras e vasos de pressdo para a geragdo de energia e para seu proprio consumo, nos mostra
anecessidade que os vasos de pressdo tem para se adequarem as suas normas regulamentadoras,
no caso para caldeiras e vasos de pressdo ¢ a norma regida pela Consolidagdo das Leis do
Trabalho (CLT).

A norma regulamentadora 13 (NR-13) ¢ uma norma criada pelo Ministério do Trabalho
e Emprego do Brasil, e tem como objetivo condicionar a operagdo de vasos de pressdo e
caldeiras. Ela foi criada em 8 de junho de 1978, sofrendo sua primeira revisdo em 8 de maio de
1984, e sua ultima revisdo até este presente trabalho em 30 de julho de 2019 onde foi retirada a
categoria C da norma (BRASIL, 2019)

Um manual técnico sobre a NR-13 foi elaborado pelo Grupo Técnico Tripartite, em
1996, composto por técnicos, a convite da Secretaria de Seguranca e Satide no Trabalho (SSST).
Do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).

Com o aumento de produgao nas empresas alimenticias e laticinios, as caldeiras sdo de
papel fundamental para a producao buscando a efici€ncia e o baixo custo na produgao de vapor,
para isso, ¢ necessario um conhecimento sobre a norma que rege esses equipamentos a fim de
compreender as segurangas necessarias para a fabricagdo e a operagao.

Para buscar um baixo custo de produgdo de vapor e visando também o baixo custo na
fabricagdo do equipamento, a caldeira flamotubular ¢ a mais indicada para a empresa em
questdo. As caldeiras flamotubulares sao de fabricagdo simples e trabalham com pressdes mais
baixas, o que ¢ eficiente para as industrias que buscam em suas linhas de produ¢do uma
eficiéncia elevada de vapor com um baixo custo (ALTAFANI, 2002).

O presente trabalho teve como o objetivo principal a analise de construcdo e ativagdo
de caldeiras flamotubulares de acordo com a NR-13. As principais técnicas de pesquisas que
foi utilizada consistem na leitura e analise de diversos autores a fim de fundamentar a tematica
escolhida e permitir alcangar conclusdes satisfatérias e que seja capaz de compreender as
exigéncias pertinentes da norma.

Para desenvolver uma andlise de fabricagdo e ativagdo de caldeiras deve-se seguir o
relatorio de inspecao de acordo com a classificacao da industria em foco, no caso deste trabalho,
o foco esta na industria de fabricagdo, identificando na sua linha de produgdo uma caldeira

flamotubular. Para isso ¢ detalhado na sequéncia em topicos o que sdo caldeiras, o que € a
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caldeira flamotubular, as inspegdes de seguranga, fabricagdo, teste hidrostatico e inicializagao
de caldeiras dentro da sua norma regulamentadora (NR-13).

Segundo a NR-13 as caldeiras e vasos de pressdo devem sempre ser submetidos a
inspecdes de seguranga, inicial, periddica e extraordinaria (BRASIL,2019).

Considera-se PH (Profissional Habilitado) aquele que exerce a profissdo de engenheiro
nas atividades referentes ao projeto de construgdo, acompanhamento da operacdo e da
manutengdo, inspecdo e supervisdo de inspecao das caldeiras conforme a NR-13

(BRASIL,2019).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para compreender o desenvolvimento das caldeiras, deve-se saber a origem e os fatores

histéricos que levaram a aplicagdo € a normatizacao.

2.1. Caldeiras

As primeiras tentativas do homem em produzir vapor ocorrem com Heron de Alexandria
no século II, a.C., que desenvolveu um equipamento que vaporiza a 4gua € movimenta uma
esfera em torno de seu eixo, surgindo entdo o primeiro modelo conhecido, embora seja
primitivo, era o primeiro modelo de gerador de vapor. Mas somente na revolucao industrial que
o uso de vapor pressurizado e saturado para movimentar maquinas ¢ equipamentos apareceu
com grande repercussao (ALTAFINI,2002).

Com os surgimentos de equipamentos para a geragdo de vapor no inicio do século
XVIII, que foi promovida pela necessidade de encontrar algumas alternativas na geracdo de
calor que pudesse substituir a queima direta de carvao fossil que era muito utilizado na época.
Nos dias de hoje, a acomodacio e a versatilidade de sua utilizagdo para producao de vapor sdo
indispensaveis em varios setores industriais, como laticinios e industrias alimenticias.

De acordo com Leite e Miltdo, 2008, p.01 a caldeira ou gerador de vapor ¢ um
equipamento que tem como objetivo de gerar vapor através de uma troca de calor entre o
combustivel e a 4gua. Isto ¢ feito por esse equipamento construido com chapas e tubos cuja a
fungdo ¢ fazer com que a 4dgua se aqueca e passe do estado liquido para o gasoso, € assim
aproveitando do calor liberado por essa queima de combustivel que faz com que as partes
metalicas se esquentam e transfiram altos niveis de calor para a 4gua e produzindo vapor em
alta pressdo. Neste processo, a energia que sera necessaria para a operagdo, ou seja, o
fornecimento de calor sensivel para agua até alcancar a temperatura de ebulicdo, mais o calor
presente para a fim de realizar a vaporizagdo da dgua e mais o calor para o superaquecimento
para transforma-la em vapor superaquecido, pode ser obtida pela queima de um combustivel,
seja solido ou liquido.

Segundo Pera, 1990, caldeira ¢ um trocador de calor complexo que produz a partir de
energia térmica ar e fluido vaporizante, constituido por diversos equipamentos associados,

perfeitamente integrados para permitir a obten¢do do maior rendimento térmico possivel.
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Essas defini¢cdes de caldeiras sdo aplicadas a todas caldeiras conhecidas, sejam as que
vaporizam a adgua, mercurio ou fluidos de alta temperatura como as mais simples caldeiras ou
equipamentos de geradores de vapores existentes.

Pera, 1990, também diz que as fontes produtoras de vapor nem sempre sao
combustiveis, mas sim, aproveitadores de calor residuais de processos industriais, escapes de
motores em geral ou de turbinas a gas. Esses aproveitadores podem também ser conhecidos
como caldeiras de recuperagao.

No geral, caldeira geradora de vapor ¢ constituida por um vaso fechado com pressao,
com tubos que podem conter agua ou gases quentes provenientes da combustido, que com a

aplicagdo de calor se transforma em vapor.

2.1.1. Caldeiras Flamotubulares

As caldeiras flamotubulares sdo equipamento de construg¢do simples e de baixo custo,
segundo (ALTAFANI, 2002), as caldeiras flamotubulares tem a operacdo pela circulacio
interna dos gases de combustdo, os tubos conduzem os gases por todo o interior da caldeira
circundada por agua. As caldeiras flamotubulares sdo operadas com pressdes limitadas, ja que
as areas internas ndo necessitam ser empregadas por chapas grossas.

A queima de gases feita no interior da caldeira s3o completas devido a dimensdes das
chapas do cilindro que permite que os gases fluem quentes para as demais passagens. Por elas
serem mais compactas que as demais, pode-se dizer que elas ja saem prontas da fabrica para a
instalacao no local de operacao.

Segundo Bizzo, 2001, p. 68, as caldeiras flamotubulares pela grande maioria € utilizada
em pequenas capacidades de produgdo de vapor variando de 6 bar até 20 bares de pressdo. As
caldeiras flamotubulares horizontais sdo constituidas de um vaso de pressdo com um cilindro
horizontal, com dois tampos planos (mais conhecidos como espelho) onde ha tubos fixos e
mandrilados no interior do cilindro. As caldeiras podem ter diversos passes de gases, mas as
mais comumente utilizadas sdo as que apresentam dois passes de gases e uma fornalha. Abaixo

segue a ilustragdo de uma caldeira Flamotubular da marca MML caldeiras.
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Figura 01: Caldeira Flamotubular com duas passagens de gases

Fonte: (MMLCALDEIRAS, 2014)

As caldeiras flamotubulares podem ser classificadas por varios métodos, que sdo as
seguintes:
a) Pelo uso;
b) A capacidade;
C) Pressao;
d) Posicao que se encontram a fornalha;
e) As posigdes que se encontram os tubos;
f) As dimensdes da caldeira;

g) Por ser vertical ou horizontal;

Segundo a NR-13 (BRASIL,2019), as caldeiras sdo classificadas por categorias A e B.
As caldeiras de categoria A sdo caldeiras que apresentam pressao de trabalho igual ou superior
a 19,6 bar. Estas caldeiras s30 mais caras por apresentarem estruturas mais complexas e chapas
mais grossas. As caldeiras de categoria B sdo caldeiras que apresentam pressao de trabalho entre
0,6 bar a 19,6 bar de pressao com o volume interno superior a 100 1 (cem litros) e o produto
entre a pressao de operacdo em Kpa e o volume interno em m? seja superior a 6. Com base na
NR-13, a categoria B se enquadra nas caldeiras produzidas na industria MML Caldeiras.

Caldeiras de categoria B, sdo as mais comumente utilizadas e fabricadas por

apresentarem custo baixo, manutenc¢do e fabricacdo simples. Podem ser utilizadas em médias e
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pequenas empresas, dependendo da utilizagdo da quantidade de vapor. Com a atualizacdo da

NR-13 em 2019, a categoria C foi retirada da norma e incluida na categoria B.

2.1.2. Caldeiras verticais.

Para Martinelli Jr, 2002, p. 23, as caldeiras verticais sdo um tipo de monobloco, sendo
constituida por um corpo cilindrico fechado nas extremidades por placas planas que sao mais
conhecidas como espelhos. As caldeiras verticais apresentam uma baixa capacidade e baixo
rendimento térmico. Geralmente sdo equipamentos de pequeno porte, construidas com 2 m? até
30 m?, com uma pressdo maxima de trabalho de 10 (kgf/cm?) e tendo uma capacidade de 15 kg
a 16 kg de vapor por m? presente na superficie de aquecimento, sdo mais utilizadas para
combustiveis com baixo poder calorifico. As caldeiras verticais apresentam a vantagem de
possuir seu interior bastante acessivel para limpezas e manuten¢des e fornecendo um
rendimento maior no tipo de fornalha interna, a sua aplicagdo pode ser bem variada, devido a
facilidade do transporte e por apresentar um tamanho de corpo menor do que as demais e assim
exigindo menos estruturas para serem instaladas. Abaixo uma representagdo ilustrada de uma

caldeira vertical.

Figura 02: Representagdo ilustrada de uma caldeira vertical.

Fonte: (MMLCALDEIRAS, 2014)
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A figura 02 representa uma caldeira vertical, compacta que apresenta duas passagens de
gases combustos, toda preenchida por agua, fabricadas com chapas e tubos de ago carbono.

Essa caldeira pode gerar entre 100 a 600 Kgv/h (MMLCALDEIRAS, 2014).

2.1.3. Caldeiras horizontais

De acordo com Martinelli, 2002, as caldeiras de configuracdo horizontal podem ser
caracterizadas por tubos que sdo colocados horizontalmente num corpo cilindrico e fechadas
nas extremidades por placas de aco carbono, ou espelhos, onde a fornalha interna fica no proprio
corpo do cilindro, logo abaixo dos espelhos inferiores. Os gases de combustido sobem através
dos tubos mandrilados e aquecendo-o, vaporizando a d4gua que se encontra nos niveis dos tubos.

Abaixo segue uma ilustragdo de uma caldeira horizontal.

Figura 03: Representagdo ilustrada de uma caldeira horizontal

Fonte: (MMLCALDEIRAS, 2014)

A figura 03 mostra uma representagao ilustrada de uma caldeira vertical de fabricacdo
MML caldeiras, com 3 passagens de gases combustos e ativada com combustiveis so6lidos,

podem gerar de 400 a 2500 Kgv/h (MMLcaldeiras, 2014).
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2.2. Regimento de caldeiras segundo a NR-13

Para uma analise de fabricacdo e ativagdo de caldeiras e vasos de pressao, foi realizado
uma leitura bibliografica da NR-13, compreendendo todos os requisitos necessarios para essa

analise.

2.2.1. Inicio da inspecao

De acordo com a norma regulamentadora a inspe¢ao de seguranca inicial deve ser feita
em vasos novos, antes mesmo da sua entrada em funcionamento, no local definitivo da sua
instalacdo, que no caso deve ser feita em local apropriado, geralmente instaladas em casas de
caldeiras, também devem compreender o exame interno, teste de estanqueidade ¢ exame
externo (BRASIL,2019).

E obrigatorio a caldeira ser submetida a Teste Hidrostatico em sua fase de fabricacio e
apresentar comprovagio por meio de laudo assinado pelo profissional habilitado. E necessario

ter o valor da pressao de teste afixado em sua placa de identificacio (BRASIL,2019).

2.2.2. Inspe¢ao de seguranga externa

Segundo Cabral, 2015, toda inspecao externa de uma caldeira deve ser feita visualmente
por um PH, checando todos os seus equipamentos de seguranga presente na caldeira, como as
valvulas de seguranga, instrumentos de medi¢do de pressdo, temperatura conforme

identificados em sua placa de fabricacdo e de acordo com a NR-13.

2.2.3. Inspecdo de seguranga interna

A inspecao interna feita em caldeiras depende muito dos tipos dos equipamentos. O
presente trabalho estd focado em uma caldeira flamotubular que apresenta janelas externas para
a verifica¢do dos seus componentes internos. Deve ser analisado visualmente os tubos internos
presentes na caldeira que possam apresentar danos mecanicos como corrosao, trincas, coletores
e entre outros. Os coletores presentes nas caldeiras devem ser analisados anualmente
(BRASIL,2019).

Entre as técnicas de inspecao existentes e utilizadas para a inspe¢ao de segurancga interna

em caldeiras, geralmente ¢ recomendado a técnica de ensaios ndo destrutivos. Esses ensaios sao
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testes feitos para o controle da qualidade realizados sobre as pecas, para a detec¢do de possiveis
falhas de homogeneidade ou defeitos presente na caldeira, sem prejudicar a utilizagdo dos

produtos inspecionados (CABRAL, 2015).

2.2.4. Teste Hidrostatico

De acordo com Cabral, 2015, os testes sdo realizados para detectar possiveis falhas de
vazamentos ou rupturas presentes em uma caldeira, esses testes sao realizados com agua ou ar
comprimido ou até mesmo com algum outro fluido disponivel, e ¢ feito com 50% de pressao
acima da PMTA (pressdo méxima de trabalho admissivel), e esses processos apresentam
vantagens e desvantagens.

A vantagem ¢ a importancia que ela tem para confirmar se hd vazamentos no corpo,
confirma o estado de integridade e capacidade de resistir as condigdes de operagdes normais.

A desvantagem ¢ a possibilidade de um crescimento critico de descontinuidade e a perda
do equipamento, seja na sua fabricagdo ou apo0s ter iniciado a sua operacao, a possibilidade de
um aumento subcriticos de descontinuidades pelas regides danificadas por mecanismos que
causa danos a solicitagdes mecanicas muitos superiores as operacionais normais, € com isso a
reducdo das margens de seguranca do equipamento, sem que isto seja percebido. Isso causa

uma elevada relagao de custo/beneficio (BRASIL,2019).

2.2.5. Inspecdes de seguranca perioddica

As inspe¢des periodicas das caldeiras devem seguir as recomendacdes que estdo
presente na norma regulamentadora e ¢ constituida por exames internos e externos desde que
tenham seus prazos maximos respeitados (BRASIL,2019).

Segundo a norma as caldeiras de categoria A e B devem ser inspecionadas a cada doze
meses; para caldeira de recuperacao de éalcalis de qualquer categoria devem ser analisadas em
quinze meses; para caldeiras que sejam testadas as pressdes de abertura das vélvulas de
seguran¢a em doze meses, a inspecao maxima ocorre em vinte € quatro meses.

A realizagdo e as técnicas de inspec¢ao devem ser definidas pelo PH, com base na norma
NR-13. Os equipamentos, mesmo estando fora de operagdo, poderao sofrer desgastes
corrosivos acentuados. E importante estabelecer que as caldeiras que ndo permitem o exame
externo e interno devem sempre ser submetidas a teste hidrostatico. A inspecdo de seguranca

perioddica sempre deve ser feita pela equipe de manutengado responsavel ou por colaboradores.
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Para fins de inspecdo de seguranca interna de caldeiras categoria A que atendam o
subitem 13.4.4.6.2 da norma NR-13 podem ser feitas em um prazo maximo de quarenta e oito
meses desde que disponham de uma barreira de protecao implementada por meio da SIS
(Sistema Instrumentado de Seguranca), o prazo estabelecido esta de acordo com a atualizagao
da norma em 18 de dezembro de 2018 (BRASIL,2019).

Segundo a norma regulamentadora, as inspe¢des de seguranga interna de caldeiras de
categoria B que trabalhe de forma continua podem ser estendidas para um prazo méaximo de
trinta meses, se todas as condi¢des do subitem 13.4.4.7 da NR-13 forem satisfeitas.

No subitem 13.4.4.7.2 da norma NR-13 diz que as novas caldeiras de categoria B que
queimem combustiveis liquidos como o 6leo BPF (Baixo Ponto de Fluidez) ou os gasosos como
o gas GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo), devem dispor de um SGC (Sistema de Gerenciamento
de Combustao). Esse sistema ¢ definido no projeto pelo fabricante e garante a execucdo segura
da sequéncia de acionamento e o bloqueio automatico dos combustiveis presentes em casos de
perda do controle de combustao ou da geragao de vapor (BRASIL,2019).

No caso das queimas feitas com combustiveis solidos (Lenha), as novas caldeiras
também precisam de um SGC, mas diferente das outras caldeiras com queimas por
combustiveis liquidos e gasosos, as caldeiras por combustdo solida necessitam definir no
projeto pelo fabricante um sistema que garante um controle automatico do nivel de 4gua e da
geracdo de vapor.

Para um funcionamento seguro das caldeiras de categoria B, as valvulas de seguranga
devem ser testadas periodicamente. Em caldeiras que ndo apresentam sistema de tratamento de
agua, as valvulas devem ser testadas pelo menos uma vez por més, mediante ao acionamento
manual da alavanca de operacao. Em caldeiras com dgua tratada a alavanca deve ser acionada

manualmente quando apresentar condi¢des anormais (BRASIL,2019).

2.2.6. Inspec¢des de seguranca extraordinaria

De acordo com Cabral, 2015, as inspe¢des de seguranca extraordinarias devem ser
realizadas quando ocorre alguma alteracdo ou danos causados na caldeira que possam
comprometer sua seguranga em condi¢des de funcionamento.

No subitem 13.4.4.12 da NR-13 (BRASIL, 2019), diz que as inspe¢des de seguranca
extraordinarias devem ser feitas quando houver defeitos acidentais ou por algum outro fator
que possa comprometer a seguranga do equipamento; quando a caldeira for submetida a

alteragdes de projetos ou por reparos importantes capaz de alterar a seguranca do equipamento;
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depois de seis meses que a caldeira esta inativa e ser acionada e quando houver mudancgas de

local de operagdo da caldeira.

De acordo com a norma NR-13 Brasil, 2019, o relatorio de inspegao de seguranga deve

ser elaborado com os seguintes itens listados abaixo e presente no subitem 13.4.6.16:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

Dados constantes na placa de identificacdo da caldeira;

Categoria da caldeira;

O tipo da cadeira;

Tipo de inspec¢do executada;

Data de inicio e término da inspecao;

Descrigdo das inspegdes, exames ¢ testes executados;

Registro fotograficos do exame interno da caldeira;

Resultado das inspecdes e providéncias;

Relagdo dos itens da NR, relativos a caldeiras, que ndo estdo sendo atendidos;
Recomendagdes e providéncias necessarias;

Parecer conclusivo quanto a integridade da caldeira até a proxima inspe¢ao;

Data prevista para a nova inspec¢do de seguranca da caldeira;

m) Nome legivel, assinatura e nimero do registro no conselho profissional do PH e nome

legivel e assinatura dos técnicos que participaram da inspe¢ao.

Depois de analisado e checado que ndo hd nenhuma anormalidade encontrada entre os

itens citados acima, o relatorio de inspe¢do deve ser arquivado. Caso os resultados apresentam

alteragcdo dos dados presentes nos relatérios, deverdo ser feitos os ajustes na caldeira para que

0 equipamento entre em funcionamento, logo em seguida, atualizar as informagdes na placa de

identificacao.
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3 METODOLOGIA

Apo6s o recolhimento dos dados e da leitura da NR-13, foi realizado uma analise na
fabricagdo e ativacao de caldeiras flamotubulares, observando em topicos as adequacdes que a
caldeira necessitou para seu funcionamento como inspecdes de seguranga iniciais e teste
hidrostatico e em seguida foi realizado uma analise de falhas que a caldeira poderia apresentar
no decorrer da fabricacao e corrigir conforme apresenta na norma regulamentadora de caldeiras

e vasos de pressao e assim finalizar o projeto de pesquisa apresentado como objetivo.

3.1. Inicializacio do processo de fabricacio

Para uma analise de fabricacao de uma caldeira, deve-se saber qual ¢ a capacidade de
geracdo de vapor que ela ira trabalhar, segundo a descri¢do da bibliografia no item 2.1.1 as
caldeiras flamotubulares s3o de construg¢do simples ¢ a produgdo de vapor podem variar de 6
bar até a 20 bar de pressdo de trabalho, podem ser de categoria A ou B. As caldeiras que sao
fabricadas na MML Caldeiras variam de 50 Kgv/h a 8.000 Kgv/h e trabalham entre 6 bar a 20
bar de pressao.

Logo apos se saber a sua capacidade de producao, é criada uma ordem de servigo onde

apresenta as informacgdes e o croqui de construcao da caldeira.

Figura 04: Ordem de Servigo

ORDEM DE SERVICO
s e i NTOS E FONSECA LTDA 3 e e
LIENTE: PROD. ALIMENTICIOS SANTOS , B i
ISQUIPAMENTO CALDEIRA == ’MODELO ~ POWER WOOD_F;\PAC - SLOEONﬁVH =
. PMT A 7 BAR (‘OMB = =3
CORPO DA CALDEIRA _ ——

DATA TERMINO HORA A TERMINO

i “SERVIGO EXECUTADO/;///ZZ%%%I ‘W % /» {;‘/&,{Z//
cﬂgmc 00 CasiAvo (2o e &L Q_lcz_mm T B &2‘;@7 =
E w@“mﬁ’;l a0 ygiacsi . %/ﬂ//_/ﬁ
% s @Q/Z/f Ii/ o Bi“gg.fbt = o “ﬁj m»;ﬁ,/ = e
acmmc DO G kol {fash j 141_ 1 L e MW //?///Z//Z/// ,!650

/Mm /JL/W% 7 % i1 1020 20 .__Lg___@ 1o s =
cm&.&o{é/—& &lnj( % _;:_&5‘___‘!5_ S e

(e e —— 0t

L:ERT'EDGSFES__—_'_ L -

e Ul
R ASE
TS
[

Fonte: O autor.
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A figura 04 apresenta os servigos executados na caldeira e o tempo de construgdo de
cada peca. Nessa imagem também apresenta a informagao de capacidade de producao de vapor,
pressao de trabalho e o combustivel que sera utilizado em seu funcionamento.

Na ordem de servigo apresenta o croqui do projeto de construgdo, seguindo as medidas

indicadas para a fabrica¢do do equipamento escolhido.

Figura 05: Croqui da ordem de servigo
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Fonte: O autor.

A figura 05, apresenta o croqui do projeto de fabricagdo com as medidas de uma das
partes do equipamento. Na direita, tem as informagdes da caldeira que estava em fabricagao.

Com a figura 05, pode-se concluir que se trata de uma caldeira horizontal com
capacidade de producdo de vapor de 500Kgv/h com pressdo de trabalho com 7 bar. Sabendo
das informagdes de pressao de trabalho e de capacidade de producao de vapor, se inicializa a
fabricacdo dos componentes da caldeira, pelo corte de chapas e tubos.

A inicializag@o do processo de montagem da caldeira foi feita pelos cortes da chapa do

costado, fornalha, espelhos e dos tubos de passagens de gases combustos.
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Figura 06: Tartaruga de corte da chapa do costado

Fonte: O autor.

A figura 06, mostra o equipamento utilizado para o corte da chapa do costado e fornalha
e a realizagdo do chanfro para o fechamento do cilindro. Apds o processo de corte das chapas,

¢ feita a calandragem do costado e da fornalha.

Figura 07: Processo de calandragem da chapa

Y

Fonte: O autor.

Na figura 07, pode-se observar o processo de calandragem do costado, onde uma chapa
passa em um rolo que a comprime e cria a forma cilindrica do corpo da caldeira. Nesse mesmo
processo ¢ feito a soldagem do cilindro ainda na calandra onde ¢ mais simples de trabalhar e
realizar o seu fechamento.

Logo que foi feito a calandragem da fornalha e do costado, foi iniciado o corte dos

espelhos onde foram realizados furos que fixam os tubos e fornalha da caldeira.
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Apos todos os cortes dos componentes da caldeira e da calandragem se inicia a soldagem
dessas pecas para a montagem do corpo da caldeira onde costado, fornalha e espelhos sao

instalados. A figura 08 mostra a instala¢do e posicionamento da fornalha no espelho.

Figura 08: Instalacdo da fornalha e espelho

Fonte: O autor.

Na figura 08, pode-se perceber como foi feita a instalagdo da fornalha no espelho do
costado, onde ¢ utilizado equipamentos e colaboradores para auxiliar a instalagdo. Apods a
correto posicionamento da fornalha, € realizada a soldagem de vedagao, instalagdo dos pés da

caldeira e instala¢do da grelha como mostra a figura 09.

Figura 09: soldagens das pegas instaladas

Fonte: O autor.



27

Apos a realizagdo da soldagem de vedagdo, ¢ realizada a instalacdo dos tubos de gases

combustos no interior da caldeira.

Figura 10: instalagdo dos tubos
[ Pagmins W

Fonte: O autor.

A figura 10, mostra o posicionamento dos tubos no espelho e em seguida a realizagdo
do mandrilamento; nota-se que os tubos que estdo em uma cor mais escura sao os tubos que
foram mandrilados até o momento da foto. Apos o processo de mandrilamento dos tubos,
finaliza a parte de vedagao para o teste hidrostatico. A figura 11 mostra a caldeira pronta depois
do mandrilamento dos tubos, ja com a instalagdo do chaming e registro para o teste hidrostatico,

mas sem a presenga da 13 térmica e revestimento com chapas de ago para acabamento.
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Figura 11: Caldeira apds a fabricagdo

Fonte: O autor.

A figura 11, mostra também a inicializacdo do teste hidrostatico, apresentando os
posicionamentos exatos dos canos de passagem de agua, janela de visualizacdo e os relogios de

pressao.

3.2. Execucio do Teste Hidrostatico

Ap0s a realizacdo da solda dos componentes e dos mandrilamentos dos tubos onde se
passa os gases combustos, a caldeira passa por um teste onde se verifica a capacidade de
resisténcia do corpo com a pressdo aplicada e com a possibilidade de vazamentos presentes no
corpo da caldeira. Como explicado no item 2.2.4. os testes hidrostaticos sdo realizados para
detectar possiveis falhas de vazamentos ou rupturas em uma caldeira, o teste deve ser realizado
com uma pressao de 50% acima da pressdo maxima de trabalho admissivel da caldeira.

A realizagao do teste hidrostatico foi feita na mesma caldeira citada no item 3.1, uma
caldeira flamotubular horizontal com uma PMTA de 7 bar. Segue abaixo a realizag¢do da leitura

do relogio de pressdo em bar do teste hidrostatico.
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Figura 12: Teste hidrostatico da caldeira flamotubular

—~

Fonte: O autor.

Na figura 12, pode-se perceber que o teste hidrostatico foi realizado proximo dos 13 bar
de pressdo, de acordo com a NR-13 o teste hidrostatico deve ser feito 50% acima do PMTA da
caldeira, que no caso da caldeira apresentada ¢ de 7 bar onde 50% acima € 11 bar de pressao.

Com isso pode-se concluir que o teste hidrostatico foi realizado com uma pressao
superior a recomendada pela NR-13. Segundo a norma, os testes hidrostaticos apresentam
desvantagens em sua realizacdo, como apresentado no item 2.2.4, que ¢ possibilidade de um
crescimento critico de descontinuidade e a possibilidade da perda do equipamento. Mas como
0 equipamento estava em fabricagdo, a orientagdo foi dada para que a pressdo do teste
hidrostatico baixasse para 11 bar, com isso os seus componentes nao foram danificados e assim

possibilitando visualizar os seus pontos de vazamentos como apresentado na figura 13.
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Figura 13: Vazamentos presentes no tubo

Fonte: O autor.

Apos a visualizacdo do vazamento, a manutencao realizada foi de trabalho simples onde
¢ feito um novo mandrilamento nos tubos que apresentam os vazamentos. Em seguida ¢
realizado um novo teste hidrostatico com pressao de 11 bar, onde ndo apresentando vazamentos
na caldeira, ¢ finalizado o teste e ¢ iniciado a parte de acabamentos com a instalagdo da la
térmica e a chapa de ago revestindo a 13 e posteriormente a sua inicializa¢do de teste e regulagem

das valvulas de seguranca.

3.3. Inicializa¢ao da Caldeira

Com o término do teste hidrostatico, ¢ feita a parte de instalacdo dos componentes
restantes da caldeira, como, a tampa da fornalha, tampa do quadro traseiro e frontal e pintura
padrdo da empresa. Em seguida € realizado o primeiro start da caldeira flamotubular. Para que
seja feito esse start, a caldeira deve apresentar a parte elétrica do equipamento, onde € realizado
por um profissional habilitado a tal funcdo. E instalado as valvulas de seguranga onde apresenta
a fun¢do de ndo permitir que a pressao de trabalho da caldeira exceda ao limite do equipamento.
Em seguida foi iniciado o start da caldeira para apresentar as suas condigdes de trabalho e
regular as valvulas de segurangas a partir do acionamento delas assim que a pressao excede o

limite da PMTA. Como apresentado na figura 14.
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Figura 14: Acionamento da vélvula de seguranca

Fonte: O autor.

A caldeira apresentada acima ¢ uma caldeira flamotubular vertical com capacidade de
produgdo de vapor de 100 Kgv/h e com pressao de trabalho de 6 bar. As duas valvulas presentes
na caldeira em questdo sdo reguladas com as seguintes condigdes:

A vélvula que deve ser acionada por ultimo, caso a primeira falhe, ¢ regulada primeiro
com uma pressao limite de 6,5 bar.

Em seguida ¢ realizado a regulagem da segunda valvula com pressdao de acionamento
de 6 bar.

logo apods a regulagem das valvulas, ¢ verificado a integridade da caldeira, caso ela
apresente alguma falha em sua ativagdo. Logo ap0s a realizagcdo desses testes, a caldeira €
desligada e o fechamento do processo de fabricagdo ¢ concluido.

Ap6s o processo de fabricagdo, a caldeira ¢ entregue ao cliente, seguindo a descrigao da
NR-13 com o laudo do teste hidrostatico assinado pelo PH e apresentando informagdes sobre a

caldeira como listado no item 2.2.6. em sua placa de identificagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a analise da NR-13 no decorrer do trabalho, ¢ possivel dizer que os
resultados foram alcancados, onde o objetivo de analise de fabricagdo e ativacao de caldeiras
flamotubulares na empresa MML Caldeiras foi conclusivo.

Com a realizagdo do teste hidrostatico foi identificado que a pressao de teste da cadeira
foi realizada com pressdo acima da citada pela norma regulamentadora devendo ser realizada
com 50% de pressdo acima da PMTA. Assim que identificado, a pressdao foi reduzida para a
pressdo de teste normal recomendada pela NR-13 e ndo gerando danos graves a estrutura do
equipamento.

Outro ponto € que o teste hidrostatico apresentou vazamentos nos tubos de passagem de
gases combustos, caso ndo identificado poderiam comprometer o equipamento e gerar falhas
maiores. Pode-se concluir que o teste hidrostatico ¢ de suma importancia na fabricagdo dos
equipamentos para comprovar a integridade fisica e permitir que o0 mesmo entre em operagao
com seguranga.

Com a andlise da fabricagdo de caldeiras foi possivel identificar erros de nao
cumprimento da norma, erros que poderiam comprometer o equipamento caso ndo fosse
realizado a corre¢do, podendo prejudicar a sua estrutura e causar transtornos.

A realizagdo do primeiro start da cadeira ainda em fase de fabricagdo como
regulamentado pela norma ¢ de suma importancia, pois comprova que a caldeira apresenta
condig¢des satisfatorias para a operagdo na industria. O primeiro start apresenta que a caldeira
esta apta a operagdo e assim que finalizado ¢ assinado pelo PH e instalado a placa de

identificacao com as informacdes dos testes.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o presente trabalho apresentou resultados satisfatorios com a
normatizagao das caldeiras fabricadas na empresa MML Caldeiras, apresentando um estudo
conclusivo e resolvido de acordo com o objetivo principal, analisando a sua fabricacdo e
ativagdo conforme as exigéncias pertinentes na NR-13.

O compreendimento da fabricacao da caldeira ¢ de fato relevante para o entendimento
da norma, ja que com a fabricagdo tenha-se a no¢do de onde cada componente esta localizado,
qual a fungdo e o que pode ser feito para que a seguranga do trabalhador e da propria integridade
fisica da caldeira ndo seja expostos a falhas que podem danificar toda a produgao ou até mesmo
ocorrer danos mais graves.

Para a fabricagdo ¢ inicializacdo de caldeiras flamotubular, o conhecimento da norma
NR-13 ¢ fundamental. Com ela pode-se inspecionar, adequar e garantir ao consumidor final a
seguranga de possuir uma caldeira flamotubular, seja ela com pressdo de trabalho de 6 bar ou
até mesmo com pressoes mais elevadas podendo chegar aos 20 bar de pressao.

Além de compreender a NR-13, o presente trabalho auxiliou na execu¢ao da norma no
local de fabricagdo das caldeiras, agregando o valor de conhecimento para a inddstria em
questdo, que no caso ¢ a MML Caldeiras, aumentando o seu conhecimento sobre a norma em
relacdo as caldeiras fabricadas na empresa, assim garantindo uma maior seguranca ¢ qualidade

em seus produtos.
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